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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ
СТАБИЛИЗАТОРА УПРУГОЙ ТАНКОВОЙ ПУШКИ

(Часть I. Математические и имитационные модели)

Рассматриваются математические модели возмущенного движения упругой танковой пушки как объекта
стабилизации, электронного блока стабилизатора и электрогидравлического усилителя, а также
имитационные модели случайных внешних возмущений, действующих на упругую танковую пушку
при движении танка по случайной поверхности.

Розглядаються математичні моделі збуреного руху пружної танкової гармати як об’єкта стабілізації,
електронного блоку стабілізатора й електрогідравлічного підсилювача, а також імітаційні моделі випад-
кових зовнішніх збурень, що діють на пружну танкову гармату в разі руху танка за випадковою
поверхнею.

Одной из основных тактико-технических ха-
рактеристик танка является точность стрель-
бы танковой пушки с ходу, которая опреде-
ляется совокупностью многих факторов, ос-
новными из которых являются:

• внешние возмущения, действующие на
танковую пушку при движении танка по не-
ровностям дороги;

• параметры движения танка, а именно,
текущая скорость движения центра масс и те-
кущая угловая скорость поворота корпуса;

• точность стабилизации линии прицелива-
ния относительно направления на цель;

• точность стабилизации оси канала ствола
относительно линии прицеливания;

• качество работы бортового баллистичес-
кого вычислителя, определяющего величины
углов упреждения и возвышения оси канала
ствола относительно линии прицеливания;

• качество работы системы разрешения вы-
стрела, дающей разрешение на выстрел при
малых углах отклонения оси канала ствола
относительно линии прицеливания, а также
при малой деформации ствола вследствие его
упругих колебаний.

Из всего многообразия факторов, влияю-
щих на точность стрельбы из танковой пушки
с ходу, остановимся на одном из них, а
именно, на обеспечении высокой точности ста-
билизации оси канала ствола относительно
линии прицеливания. Это обстоятельство свя-
зано с тем, что стабилизатор танковой пушки
за 70-летний период своего развития подверг-
ся наименьшему совершенствованию из всего
комплекса управления огнем. Скорострель-
ность танковой пушки существенно повыси-
лась благодаря введению автомата заряжания,
а точность стрельбы повысилась благодаря
введению стабилизатора линии прицеливания
и совершенствованию танкового баллистичес-
кого вычислителя. Совершенствование стаби-
лизатора танковой пушки состояло лишь в ис-
пользовании гироплатформы вместо трехсте-
пенных гироскопов, что позволило повысить
точность измерения угла рассогласования
между осью канала ствола и линией прицели-
вания, а также в использовании непрерывно
совершенствующейся элементной базы элект-
ронного блока стабилизатора. Использование
же в стабилизаторе танковой пушки методов
и алгоритмов современной теории управления
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не осуществлялось. Алгоритм стабилизации ос-
тавался неизменным с момента появления пер-
вого стабилизатора танка Т-54А в начале 1950-х
годов и представлял собой пропорционально-
дифференциальный закон стабилизации

σ(t) = kϕ(t) + kϕ.Kvuωϕ(t), (1)

где σ(t) – функция управления, формируе-
мая электронным блоком стабилизатора;
uϕ(t) – выпрямленный выходной сигнал ги-
роскопического датчика угла; uωϕ(t) – вы-
прямленный выходной сигнал гироскопичес-
кого датчика угловой скорости; kv – коэффи-
циент усиления гироскопического датчика уг-
ловой скорости; kϕ, kϕ.  – варьируемые коэф-
фициенты усиления стабилизатора, причем
значения этих коэффициентов до настоящего
времени выбираются с помощью диаграммы
Вышнеградского, весьма упрощенной мате-
матической модели замкнутой системы стаби-
лизации.

Целью настоящей работы является реше-
ние задачи параметрического синтеза системы
наведения и стабилизации танковой пушки с
последующим сравнительным анализом таких
систем, реализующих различные законы ста-
билизации.

1. Математическая модель возмущенного
движения объекта стабилизации. Упругая
танковая пушка относится к так называемым
дискретно-континуальным объектам, возму-
щенное движение которых описывается в виде
системы дифференциальных уравнений, со-
держащей как обыкновенные, так и частные
производные [1—3]. В канале вертикального
наведения математическая модель возмущен-
ного движения упругой танковой пушки при-
нимает следующий вид [4, 5]:

Jg 
d2ϕ(t)

dt2
 — ∫ 

r

l

m1(x) 
∂2y(x, t)

∂t2
 dx = Ms(t) + Mt(t);   (2)

m1(x) 
d2ϕ(t)

dt2
 + m(x) 

∂2y(x, t)

∂t2
 + 

∂2

∂x2
 EJ(x) 

∂2y(x, t)

∂x2
 +

+ ζ 
∂2

∂x2
 EJ(x) 

∂3y(x, t)

∂x2∂t
 = F(x, t), (3)

где ϕ(t) – угловое отклонение воображаемой
недеформированной оси канала ствола от на-
правления линии прицеливания; y(x, t) –
текущее отклонение произвольной точки ство-
ла от статического прогиба оси канала ствола;
m(x) – погонная масса ствола; m1(x) – ве-
личина, связанная с погонной массой соотно-
шением m1(x) = m(x)(r + x); r – расстояние
от оси цапф до места соединения ствола с
казенной частью; l – расстояние от оси цапф
до дульного среза; Jg – момент инерции пуш-
ки относительно оси цапф; E – модуль упру-
гости материала ствола; J(x) – геометричес-
кий момент инерции поперечного сечения
ствола на расстоянии х от оси цапф; ζ –
коэффициент внутреннего демпфирования ма-
териала ствола; Ms(t) – стабилизирующий
момент, создаваемый стабилизатором танко-
вой пушки; Mi(t) – момент трения в оси
цапф; F(x, t) – распределенная по длине
ствола сила, обусловленная вертикальными
колебаниями подрессоренной части корпуса
танка и определяется соотношением

F(x, t) = m(x)[z
..
k(t) — g], (4)

где z
..
k(t) – вертикальное ускорение подрессо-

ренной части корпуса; g – ускорение силы
тяжести.

На рис. 1, где введены системы координат:
Оx0y0 – инерциальная система, начало кото-
рой расположено на оси цапф, а ось Оx0 сов-
падает с линией прицеливания; Оxgyg – свя-
занная с пушкой система, в которой ось Оxg
определяет направление воображаемой не-
демпфированной оси канала ствола;

Рис. 1. Системы координат
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Оxgsyg – связанная с пушкой система, в ко-
торой линия Оxgs совпадает с деформирован-
ной под действием статической составляющей
нагрузки (4) F(x) = m(x)g осью канала ство-
ла; Оxgdyg – связанная с пушкой система, в
которой линия Оxgd совпадает с колеблющей-
ся осью канала ствола.

Геометрические характеристики ствола
125-мм танковой пушки приведены на рис. 2.
Анализ рисунка показывает, что упругая
часть ствола состоит из конической и цилинд-
рической частей, поэтому на отрезке l1 погон-
ная масса m(x) и геометрический момент
инерции J(x) зависят от величины x ∈ [r, r +
+ l1], а на отрезке l2 величины m(x) и J(x)
постоянны и равны m0 и J0.

При x ∈ [r, r + l1] внешний радиус ствола
определяется соотношением

R(x) = 0,5D — kx,

где

k =  
0,5(D — d)

l1
,

следовательно,

J(x) = 
π
4
 [R4(x) — (0,5δ)4]. (5)

Погонная масса ствола при x ∈ [r, r + l1]
определяется зависимостью

m(x) = 
π
2
 [R2(x) — (0,5δ)2]γ, (6)

где γ – удельная масса материала ствола.
Величины m0 и J0 на отрезке l2 могут быть

получены из формул (5) и (6) при подстанов-
ке в них R(x) = 0,5 d.

В соответствии с [6] функцию y(x, t) пред-
ставим в виде 

y(x, t) = ∑ 
i = 1

s

γi(x)Ti(t).
(7)

Подставим (7) в уравнения (2) и (3)

Jgϕ
..(t) — ∑ 

i = 1

s

T
..

i(t) ∫ 
r

l

m1(x)γi(x)dx = Ms(t) + Mt(t);   (8)

m1(x)ϕ
..
(t) + m(x) ∑ 
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s
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..
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+ E ∑ 
i = 1

s
∂2

∂x2
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+ ζE ∑ 
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s
∂2

∂x2
 [J(x)γi

(II )(x)]T
.
i(t) = F(x, t).

(9)

Обе части уравнения (9) умножим на γi(x)
и проинтегрируем в интервале от r до l

ϕ
..
(t) ∫ 

r

l

m1(x)γi(x)dx + ∑ 
i = 1

s

T
..

i(t) ∫ 
r

l

m(x)γi
2(x)dx +

+ Е ∑ 
i = 1

s

Ti(t) ∫ 
r

l
∂2

∂x2
 [J(x)γi

(II)(x)]γi(x)dx +

+ ζE ∑ 
i = 1

s

T
.
i(t) ∫ 

r

l
∂2

∂x2
 [J(x)γi

(II )(x)]γi(x)dx =

= ∫ 
r

l

F(x, t)γi(x)dx.

(10)

С учетом условия ортогональности собст-
венных форм упругих колебаний ствола, при-
мем обозначения

Рис. 2. Геометрические характеристики ствола
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ai = ∫ 
r

l

m1(x)γi(x)dx ;  bi = E ∫ 
r

l
∂2

∂x2
 [J(x)γi

(II )(x)]γi(x)dx;

ci = ∫ 
r

l

m(x)γi
2(x)dx ;  ki = ∫ 

r

l

m(x)γi(x)dx ,

где

(i = 1, s
____

). (11)

Тогда математическая модель возмущенно-
го движения упругой танковой пушки может
быть представлена в виде системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений 2(s + 1)
порядка

Jgϕ
..
(t) — ∑ 

i = 1

s

a1T
..

1(t) = Ms(t) + Mt(t);

aiϕ
..
(t) + ciT

..
i(t) + ζbiT

.
i(t) + biTi(t) = ki[z

..
k(t) — g];

(i = 1, s
____

).

(12)

Значения коэффициентов дифференциаль-
ных уравнений (12) для первых трех тонов
упругих колебаний ствола 125-мм танковой
пушки отечественных танков «Булат», «Бере-
за» и «Оплот», вычисленные в соответствии
с формулами (11), приведены в табл. 1. При
этом параметры пушки принимались равными
Jg = 736,9 H⋅м⋅с2; r = 0,25 м; l1 = 2,18 м; l2 =
= 2,40 м; D = 0,252 м; d = 0,172 м; δ =
= 0,125 м; l = 4,83 м; γ = 7810 кг⋅м—3; E =
= 2,1⋅1011 H⋅м—2; ζ = 0,021 c.

В уравнениях (12) положим

Ti(t) = Ti0 + ΔTi(t) (13)

и подставим (13) в уравнения (12)

Jgϕ
..
(t) — ∑ 

i = 1

s

aiΔT
..

i(t) = Ms(t) + MT(t); (14)

aiϕ
..
(t) + ciΔT

..
i(t) + ζbiΔT

.
i(t) + biΔTi(t) = kiz

..
k(t);   (15)

biTi0 = kig;   (i = 1, S
____

). (16)

Из (16) имеем

Ti0 = 
ki

bi
 g. (17)

Подставляя (17) в (7), получаем формулу
для расчета статического прогиба ствола

y(x) = ∑ 
i = 1

s

γi(x)Ti0 = g ∑ 
i = 1

s
ki

b1
 γi(x). (18)

При расчете коэффициентов (11) и стати-
ческого прогиба (18) функции gi(x), i =
= 1, S
____

) выбираются в виде функций Крылова
[6] либо в более простом виде [7]:

γi(x) = sin 
πx

2(l — r)
.

2. Имитационное моделирование внешних
возмущений, действующих на упругую тан-
ковую пушку. Из рассмотрения уравнения
(14) можно сделать вывод, что момент нагруз-
ки, действующий на танковую пушку, пред-
ставляет собой сумму моментов силы трения
в оси цапф и динамического момента, обу-
словленного упругими колебаниями ствола

Mf(t) = Mi(t) + Mg(t) = Mt(t) + ∑ 
i = 1

s

aiΔT
..

i(t). (19)

Оба возмущающих момента обусловлены
вынужденными колебаниями подрессоренной
части корпуса танка при его движении по не-
ровностям. Действительно, из рассмотрения
рис. 3 можно записать соотношение для отно-
сительной угловой скорости поворота подрес-
соренной части корпуса танка относительно
оси цапф танковой пушки

ϕ
.
g(t) = ϕ

.
k(t) cos α(t) + ϑ

.
κ(t) sin α(t), (20)

где ϕ
.
k(t), ϑ

.
κ(t) – угловые скорости продоль-

но-угловых и поперечно-угловых колебаний
подрессоренной части корпуса соответствен-
но. Тогда величина силы трения в оси цапф
танковой пушки определяется формулой

Таблица 1.

Номер
тона

ai, H⋅c—2 bi, H⋅м—2 сi, H⋅м—1⋅c—2 ki, H⋅м—1⋅c—2

1 9,721⋅102 2,213⋅105 2,152⋅103 3,612⋅102

2 7,999⋅102 3,194⋅106 1,941⋅103 3,994⋅102

3 6,340⋅10 1,786⋅107 2,144⋅103 2,286⋅102
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Mi(t) = m
∗ sign [ϕ

.
g(t) — ϕ

.
(t)] + μ[ϕ

.
g(t) — ϕ

.
(t)],    (21)

где m* – величина «сухого» трения в оси
цапф; μ – коэффициент вязкого трения в оси
цапф.

Динамический момент Mg(t), обусловлен-
ный упругими колебаниями ствола танковой
пушки, в соответствии с уравнениями (14) и
(15) определяется линейными вертикальными
ускорениями подрессоренной части корпуса
танка z

..
k(t), следовательно, суммарный момент

внешних возмущений (19), действующих на
танковую пушку, определяется в общем слу-
чае случайными функциями z

..
k(t); ϕ

.
k(t); ϑκ(t)

и является случайной функцией времени.
В работе [8] решена задача генерации слу-

чайных функций zk(t); z
.
k(t); ϕk(t); ϕ

.
k(t)

ϑk(t); ϑ
.
κ(t), являющихся решениями системы

неоднородных обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений, представляющих собой ими-

тационную модель возмущенного движения
подрессоренной части корпуса танка, движу-
щегося по случайной поверхности, описывае-
мой уравнением Ланжевена [8]:

⎛
⎜
⎝

∂

∂x2
 + 2βx 

∂

∂x
 + Ωx

2⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

∂

∂y2
 + 2βy 

∂

∂y
 + Ωy

2⎞⎟
⎠
 ×

× h(x, y) = σv[x, y],
(22)

где h(x, y) случайная реализация двумерного
марковского поля H(x, y); σ – среднее квад-
ратичное отклонение высоты неровности гене-
рируемого поля; v(x, y) – порождающее по-
ле, обладающее свойствами гауссовского дву-
мерного «белого шума» единичной интенсив-
ности; βx, βy, Ωx, Ωy – характеристики слу-
чайного поля по направлениям Ох и Оу.

Если свойства случайного поля H(x, y) во
всех направлениях одинаковы, то βx = βy = β
и Ωx = Ωy = Ω.

Для различных типов поверхности движе-
ния значения характеристик моделирующего
поля приведены в табл. 2.

Каждой реализации двумерного «белого
шума» vj(x, y), (j = 1, N

_____
) соответствует реа-

лизация hj(x, y), (j = 1, N
_____

) двумерного мар-
ковского поля H(x, y), а также реализация
случайных функций z

..
k(t), ϕ

.
k(t), ϑ

.
κ(t) и слу-

чайных функций Mgj(t), Mij(t), Mfj(t),
(j = 1, N

_____
).

На рис. 4 приведены гистограммы случай-
ной функции Mg(t), обусловленной упругими
колебаниями ствола пушки при движении
танка по мостовой для каждого из тонов уп-
ругих колебаний ствола пушки в отдельности.
Анализ этих гистограмм приводит к выводу,
что основной вклад в формирование возму-
щающего момента Mg(t) вносит первый тон
упругих колебаний ствола (до 220 H⋅м). Ве-
личина возмущения от второго тона достигает
40 H⋅м, а от третьего тона не превышает
1 H⋅м.

Таким образом, при имитационном модели-
ровании внешних возмущений, действующих
на упругую танковую пушку при движении
танка по неровностям, достаточно учитывать
первые два тона упругих колебаний ствола
танковой пушки.

Рис. 3. Системы координат: 0kxkyk – связанная с под-
рессоренной частью корпуса с началом, расположенным
в центре корпуса; 0bxbyb – связанная с башней с нача-
лом, расположенным на оси поворота башни; 0gxgyg –
связанная с пушкой с началом, расположенным на оси
цапф; α(t) – угол поворота башни относительно корпу-
са

Таблица 2.

Тип поверхности
движения

β, м—1 Ω, м—1 σ, м

Асфальтобетон 0,191 0,444 0,0053

Мостовая 0,255 0,669 0,0243

Грунтовая дорога 0,337 1,065 0,1050
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Стабилизатор танковой пушки в качестве
чувствительных элементов содержит гироста-
билизированную платформу, с помощью ко-
торой производится измерение угла рассогла-
сования между линией прицеливания и вооб-
ражаемой недеформированной осью канала
ствола ϕ(t), и гироскопический датчик угло-
вой скорости пушки относительно оси  цапф
ϕ
.
(t). В качестве усилительно-преобразователь-
ного устройства стабилизатор содержит элек-
тронный блок, формирующий управляющую
функцию σ(t) и выходной управляющий сиг-
нал u(t) в виде:

u(t) = 

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

σ(t) при σ∗ ≤ |σ(t)| ≤ σ∗∗;
σ∗ sign σ(t) при |σ(e)| < σ∗;
σ∗∗ sign σ(t) при |σ(e)| > σ∗∗.

(23)

Рассмотрим штатный стабилизатор танко-
вой пушки, электронный блок которого реа-
лизует закон стабилизации (1). Если пренеб-
речь собственной динамикой гиростабилизи-
рованной платформы и гироскопического дат-
чика угловой скорости, то закон стабилизации
(1) можно представить в виде

σ(t) = kϕϕ(t) + kϕ.ϕ
.
(t), (24)

Сигнал управления u(t), формируемый
электронным блоком в соответствии с соотно-
шениями (23) и (24), подается на вход элек-

Рис. 4. Гистограммы реализаций случайной функции Mg(t); a – первый тон, V = 5 м⋅c—1; b – второй тон, V =
= 5 м⋅c—1; c – третий тон, V = 5 м⋅c—1; d – первый тон, V = 10 м⋅c—1; e – второй тон, V = 10 м⋅c—1; f – третий
тон, V = 10 м⋅c—1

   4/2014 25      



трогидравлического усилителя танковой пуш-
ки, содержащего управляющий электромаг-
нит, на якоре которого укреплено коромысло
с запорными иглами, гидронасос и исполни-
тельный гидроцилиндр, выходной шток кото-
рого механически связан с казенной частью
танковой пушки. Математическая модель воз-
мущенного движения электрогидравлического
усилителя получена в работе [5] и может быть
представлена в виде:

T1
2 

d2β(t)

dt2
 + T2 

dβ(t)
dt

 + β(t) = 
keky

c
 u(t); (25)

Tp dΔ
p(t)
dt

 + Δp(t) = ksybpβ(t), (26)

где β(t) – угол поворота коромысла с распо-
ложенными на нем запорными иглами;
Δp(t) – разность давлений рабочей жидкос-
ти в полостях исполнительного гидроцилинд-
ра; c – коэффициент жесткости фиксирую-
щей пружины коромысла; kc, ky, kp, T1, T2,
Tp – коэффициенты усиления и постоянные
времени агрегатов электрогидравлического
усилителя.

Стабилизирующий момент, развиваемый
стабилизатором, связан с разностью давлений
рабочей жидкости соотношением

Ms(t) = —kmΔp(t). (27)

Знак минус в соотношении (27) обуслов-
лен тем, что момент (27), вызывающий поло-
жительное изменение угла ϕ(t), имеет место
при отрицательном значении величины

Δp(t) = p1(t) — p2(t),

где p1(t) и p2(t) – величины значений дав-
ления рабочей жидкости в верхней и нижней
полостях исполнительного гидроцилиндра со-
ответственно.

В соответствии с формулой (19) диффе-
ренциальное уравнение возмущенного движе-
ния танковой пушки может быть представлено
в виде

Jg 
d2ϕ(t)

dt2
 = Ms(t) + Mf(t).

(28)

Выводы

В математической модели возмущенного дви-
жения упругой танковой пушки, как объекта
стабилизации, достаточно учитывать первые
два тона упругих колебаний ствола. Внешние
возмущения, действующие на танковую пуш-
ку при стрельбе с ходу, определяются верти-
кальными ускорениями, а также продольно-
угловыми и поперечно-угловыми скоростями
подрессоренной части корпуса танка, вызыва-
емыми случайными неровностями поверхнос-
ти движения. 
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